wo 2013/114041 A1 |1 I} N0 R

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la =
0O 00 0
(10) Numéro de publication internationale

Propriété Intellectuelle
WO 2013/114041 A1l

Bureau international

Y

(43) Date de la publication internationale

8 aoiit 2013 (08.08.2013) WIPO I PCT
(51) Classification internationale des brevets : (81) Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre
FOI1L 13/00 (2006.01) FO1L 1/047 (2006.01) de protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM,
FOI1L 9/02 (2006.01) FOI1L 1/26 (2006.01) AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,

BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM,

(21) Numéro de la demande internationale : DO, DZ. EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,

PCT/FR2013/050188 HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP,

(22) Date de dépot international : KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,

30 janvier 2013 (30.01.2013) ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,

o . NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,

(25) Langue de dépot : frangais RW, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ,

(26) Langue de publication : frangais ;ﬁ g;]/ TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
(30) Données relatives a la priorité : - ,. ., o . .

1250963 2 février 2012 (02.02.2012) FR (84) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre

61/594,069 2 février 2012 (02.02.2012) Us de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH,

GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ, TZ,

(72) Inventeur; et UG, ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU, TJ,

(71) Déposant : MELCHIOR,.Jean Frédéric [FR/FR]; 16, TM), européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,

rue de I'Abbaye, F-75006 Paris (FR). EE, ES, FL FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,

MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK, SM,
TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM, GA, GN, GQ, GW,
ML, MR, NE, SN, TD, TG).

(74) Mandataire : GUTMANN, Ernest; YVES PLASSE-
RAUD SAS, 3, rue Auber, F-75009 Paris (FR).

[Suite sur la page suivante]

(54) Title : DEVICE FOR THE VARIABLE CONTROL OF AT LEAST ONE VALVE, FOR EXAMPLE FOR A RECIPROCA -
TING ENGINE

(54) Titre : DISPOSITIF DE COMMANDE VARIABLE D'AU MOINS UNE SOUPAPE, PAR EXEMPLE POUR UN MOTEUR
ALTERNATIF

(57) Abstract : The invention relates to a device for control-
56 ling at least one valve (2), comprising a body (8) comprising
a dimensionally stable cavity (9) communicating exclusively
17 with the outside by means of at least four straight cylinders
(10, 11, 12, 13) closed respectively by an opening piston
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d'au moins une soupape (2), comportant un corps (8) comprenant une cavité indéformable (9) communiquant exclusivement avec
'extérieur par au moins quatre cylindres rectilignes (10, 11, 12, 13) fermés respectivement par un piston d'ouverture (P1) actionné
par une came d'ouverture (C1), un piston de fermeture (P2) actionné par une came de fermeture (C2), un piston navette (Pa) ser -
vant a armer ou désarmer le dispositit, et un piston (Ps) relié mécaniquement a la soupape (2). Le dispositit de commande selon
I'invention permet de régler, en fonctionnement et par réglage du déphasage angulaire entre les cames d'ouverture (C1) et de fer-
meture (C2), la levée de la soupape (2), la durée angulaire d'ouverture de la soupape (2) et, si nécessaire, de désactiver compléte -
ment la soupape (2) sur toute la durée d'un cycle.
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Dispositif de commande variable d’au moins une soupape, par

exemple pour un moteur alternatif

La présente invention concerne de fagon générale un dispositif de
commande d’au moins une soupape, par exemple pour un moteur alternatif
et de facon plus particuliére un dispositif de commande variable d’au moins
une soupape actionnée par au moins deux cames portées par des arbres
synchrones et déphasables angulairement l'un par rapport a lautre.
L’'invention s’appligue notamment a la distribution variable en
fonctionnement d’'un moteur alternatif dont la culasse porte deux arbres a
cames coaxiaux reliés par un déphaseur, par exemple hydraulique.

Par distribution on entend, de fagon classique, I'ensemble des
séquences d'ouverture et de fermeture des soupapes du moteur.

On sait que les performances des moteurs alternatifs sont tres
dépendantes des positions angulaires du vilebrequin pour lesquelles les
soupapes s'ouvrent et se ferment dans le cycle du moteur, et que le
diagramme de distribution optimal change avec les conditions de
fonctionnement, et, en particulier avec le régime et la charge. Cette
distribution influence les taux de compression et de détente effectifs (cycles
de Miller), la quantité de gaz brllés éventuellement recyclée, I'énergie
disponible dans les gaz d'échappement, le rendement volumeétrique, les
frottements mécaniques etc. Il est donc souhaitable de pouvoir modifier
indépendamment, pendant le fonctionnement du moteur, les positions
angulaires du vilebrequin pour lesquelles s’effectuent I'ouverture et la
fermeture des soupapes d’admission et d’échappement.

De plus, la levée des soupapes d’admission conditionne largement
le niveau de turbulence dans la chambre de combustion et il peut étre
avantageux de regler la puissance d’'un moteur a allumage commandé en
laminant le flux d’admission au niveau du siége des soupapes d’admission
plutdt qu'au niveau d’un papillon disposé en amont d'un collecteur

d’admission.
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En dernier lieu, il peut étre avantageux de désactiver certains
cylindres d’un moteur en maintenant fermées leurs soupapes d’admission
et/ou leurs soupapes d’échappement pendant certaines phases de
fonctionnement du moteur.

Dans le cas ou les soupapes sont actionnées par des arbres a
cames, lesdites soupapes sont appuyées, via des mécanismes oscillants
ou coulissants par des ressorts de rappel, sur des cames rotatives dont le
profil impose la cinématique des mouvements de translation alternatifs
desdites soupapes. Pour éviter les chocs, les contacts entre les éléments
de la chaine mécanique reliant les cames et les soupapes ne doivent pas
étre rompus, et les soupapes doivent atterrir sur leur siége avec une
vitesse quasi nulle.

La plupart des dispositifs variables utilisés a ce jour générent le
mouvement d’'une soupape a partir du profil d’'une seule came que I'on
déforme mécaniquement ou hydrauliquement.

La complexité des dispositifs connus pour faire varier
mecaniquement la durée et la levée des soupapes (tel que le dispositif «
Valvetronic » faisant notamment I'objet du brevet EP 1 039 103 au nom de
BMW) impose une grande précision d’usinage qui rend ces dispositifs
relativement onéreux.

Les dispositifs électro-hydrauliques (tels que le dispositif « Uniair »
décrit notamment dans les brevets EP 0 803 642 et EP 1 344 900 au nom
de C.R.F.) présentent I'inconvénient de perdre tout ou partie de I'énergie
accumulée dans les ressorts de rappel et de dépendre largement de la
viscosité de I'huile de graissage.

D’autres dispositifs générent le mouvement d’'une soupape a partir
des profils de deux cames déphasables, généralement portées par deux
arbres coaxiaux, dont I'une assure I'ouverture de la soupape et l'autre la
fermeture.

La demande de brevet WO 02/48510, au nom du demandeur,
enseigne de melanger hydrauliqguement les profils de deux cames
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déphasables pour moduler la durée d'ouverture, avec l'inconvénient de
présenter un seuil minimal de la levée de soupape interdisant de réduire
progressivement la perméabilité de I'orifice contrdlé par la soupape jusqu’a
sa fermeture totale.

La présente invention, qui s’appuie sur le méme principe vise a offrir
les mémes fonctionnalités que les meilleurs dispositifs connus, a partir d’'un
simple déphaseur rotatif reliant deux arbres a cames synchrones.

Le but principal de la présente invention est donc de pouvoir régler
en fonctionnement la durée angulaire d’ouverture d’au moins une soupape
ainsi que sa levée jusqu’a sa fermeture totale, sans perdre, par laminage
d’un fluide hydraulique, I'énergie accumulée dans les moyens de rappel du
dispositif.

A cet effet, I'invention propose un dispositif de commande d’au
Moins une soupape, par exemple pour un moteur alternatif, animée d’'un
mouvement alternatif de translation rectiligne destiné a ouvrir ou fermer un
orifice muni d’'un siége d’'étanchéité, ladite soupape comportant un moyen
de rappel élastique vers une position de fermeture, le dispositif comportant
un corps comprenant une cavité indéformable communiquant
exclusivement avec l'extérieur par au moins quatre cylindres rectilignes
fermés respectivement par quatre pistons déplacables en mouvement
alternatif entre un point mort bas éloigné de l'intérieur de la cavité et un
point mort haut rapproché de l'intérieur de la cavité, caractérisé en ce que
lesdits pistons sontun piston relié mécaniqguement a la soupape et
antagoniste a son moyen de rappel, un piston d'ouverture actionné par une
came d’ouverture entrainée en rotation par un premier arbre, un piston de
fermeture actionné par une came de fermeture entrainée en rotation par un
second arbre tournant en synchronisme avec le premier arbre et pouvant
étre décalé par rapport au premier arbre d'un angle réglable en
fonctionnement, un piston navette se déplagant entre une premiére butée
fixe définissant le point mort bas et une seconde butée fixe définissant le
point mort haut, vers laquelle le piston navette est rappelé par un moyen
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élastiqgue, en ce que la portion de la cavité délimitée par les pistons est
remplie par un volume de référence constant de fluide hydraulique
sensiblement incompressible défini quand la soupape repose sur son
siége, que les pistons d'ouverture et de fermeture sont a leur point mort bas
et que le piston navette est a son point mort haut, en ce que le piston
d'ouverture, le piston de fermeture et le piston navette ont une cylindrée
commune et déplacent le méme volume de fluide entre leur point mort bas
et leur point mort haut, et en ce que les moyens de rappel élastiques du
piston navette et de la soupape sont tels que la pression du fluide
nécessaire au déplacement du piston navette jusqu'a son point mort bas
est inférieure a la pression nécessaire pour ouvrir la soupape.

Dans le dispositif conforme a linvention, un cycle de travail
correspondant a une ouverture-fermeture de la soupape s’effectue sur une
rotation complete des arbres synchrones qui entrainent les cames
d'ouverture et de fermeture de la soupape. Le cycle commence et s'acheve
dans une configuration de repos du dispositif qui définit le volume de
référence de fluide hydraulique présent dans la cavité. Dans la
configuration de repos, la soupape est rappelée sur son sieége par des
moyens élastiques, le piston Ps de la soupape est a son point mort haut, le
piston navette Pa est rappelé sur sa seconde butée par le moyen élastique
correspondant et est a son point mort haut, et les pistons d'ouverture P1 et
de fermeture P2 sont a leur point mort bas, ces derniers étant définis par
les cercles de base des cames d'ouverture C1 et de fermeture C2.

Pendant la rotation des arbres, la course des pistons d'ouverture P1
et de fermeture P2 dépend uniquement de la position angulaire des cames
C1 et C2 conformément a leurs profils respectifs. Un vilebrequin entrainant
les cames peut ainsi commander le débit de fluide instantané positif ou
négatif refoulé dans la cavité par les pistons P1 et P2 et, en conséquence,
le débit global instantané qui alimente la cavité, égal a la somme algébrique
des débits instantanés refoulés par P1 et P2. Les pistons P1 et P2 se

trouvant simultanément a leur point mort bas au commencement d'un
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cycle, le volume global refoulé dans la cavité par les pistons P1 et P2
depuis le début du cycle se situe a tout moment entre zéro et deux fois la
cylindrée commune des pistons P1, P2 et Pa pendant toute la durée du
cycle. Le volume de référence de fluide hydraulique présent dans la cavité
restant constant, le débit global refoulé par les pistons P1 et P2 depuis leur
point mort bas doit étre absorbé par les pistons Pa et Ps qui se trouvaient a
leur point mort haut au début du cycle. Compte tenu du tarage de leurs
moyens de rappel respectifs, le débit global refoulé est exclusivement
absorbé par le piston navette Pa tant que ledit débit reste inférieur a la
cylindrée commune précitée. Le piston Ps ne peut donc absorber que le
débit refoulé dépassant ladite cylindrée commune, excédent qui ne peut
plus étre absorbé par le piston navette Pa, dés lors que ce piston a atteint
sa premiere butée a son point mort bas. Le piston Ps de la soupape ne
peut donc absorber qu'un volume compris entre zéro et ladite cylindrée
commune. On constate que la phase de déplacement du piston navette Pa,
de son point mort haut a son point mort bas, constitue une phase
d’armement du dispositif préalable a tout déplacement de la soupape.

Pour modifier la distribution, on dispose d’'un angle de déphasage
maximal autorisé par le déphaseur pour, par exemple, avancer en
fonctionnement le second arbre par rapport au premier arbre, les cames
d’ouverture et de fermeture comportant chacune un arc de cercle de base
et un lobe unique dont le profil est constitué par une rampe montante
permettant de déplacer le piston correspondant de son point mort bas
jusqu’a son point mort haut, suivie d’un second arc de cercle concentrique
au cercle de base et de plus grand diamétre que celui-ci, permettant
d’'immobiliser les pistons d’ouverture et de fermeture a leur point mort haut,
suivi d’'une rampe descendante permettant de ramener les pistons
d'ouverture et de fermeture vers leur point mort bas, I'ouverture angulaire
de I'arc de cercle de base de la came d'ouverture étant au moins égale a
I'ouverture angulaire de la rampe montante de la came de fermeture,

augmentée de l'angle de déphasage maximum, l'ouverture angulaire de
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I'arc de cercle de base de la came de fermeture étant au moins égale a
I'ouverture angulaire de la rampe descendante de la came d’ouverture
augmentée de I'angle de déphasage maximum.

Selon une caractéristique de I'invention, sur la totalité de la plage de
déphasage, le calage angulaire relatif des premier et second arbres est tel
gue le piston d'ouverture quitte son point mort bas sous I'action de la rampe
montante de la came d’ouverture, aprés que le piston navette ait atteint son
point mort haut sous l'action de la rampe montante de la came de
fermeture, et que le piston de fermeture atteigne son point mort bas sous
I'action de la rampe descendante de la came de fermeture avant que le
piston d’ouverture quitte son point mort haut sous I'action de la rampe
descendante de la came d’ouverture.

Dans ces conditions, a partir de la position de repos, la rampe
montante de la came de fermeture C2 entame le cycle de travail en
déplacant le piston de fermeture P2 de son point mort bas a son point mort
haut en refoulant dans la cavité une cylindrée commune de fluide pour
repousser, sans choc, le piston navette Pa de son point mort haut a son
point mort bas et armer ainsi le dispositif. Pendant cette phase, le piston P1
demeure a son point mort bas défini par le cercle de base de la came C1 et
le piston Ps demeure a son point mort haut. Le piston P2 reste ensuite
immobilisé a son point mort haut, défini par le second arc de cercle de la
came C2, quand la rampe montante de la came C1 assure la phase
suivante en déplacant le piston P1 de son point mort bas vers son point
mort haut pour refouler dans la cavité une deuxieéme cylindrée commune de
fluide hydraulique nécessaire a I'ouverture de la soupape.

Selon une forme de réalisation de l'invention, le calage angulaire
relatif des arbres est défini de telle maniére que, pour un angle de
déphasage nul entre les premier et second arbres, qui correspond a la
durée maximale d'ouverture de la soupape, le piston de fermeture quitte
son point mort haut aprés que le piston d’ouverture ait atteint le sien, de
maniére a créer une plage initiale de déphasage pour laquelle la soupape
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stationne un certain temps a sa levée maximale entre ses phases
d’ouverture et de fermeture.

Pour cette configuration de I'invention, le piston P1 atteint son point
mort haut avant que le piston P2 quitte le sien avec pour conséguence
I'aspiration de la totalité de la cylindrée commune de fluide par le seul
piston Ps qui ouvre la soupape jusqu’a la plus grande levée permise par le
dispositif, qu’elle conserve jusqu’a ce que le piston P2 quitte son point mort
haut, par 'effet de la rampe descendante de la came C2, en absorbant le
deébit refoulé par Ps pendant la fermeture de la soupape.

Selon une autre forme de réalisation de l'invention le calage relatif
des arbres est défini de telle maniére que, pour un angle de déphasage nul
entre les premier et second arbres, le piston de fermeture quitte son point
mort haut avant que le piston d’ouverture atteigne le sien.

Dans ces conditions, avant la fin de la course de refoulement du
piston P1, le piston P2 commence a aspirer une fraction croissante du débit
refoulé par le piston P1 en diminuant de ce fait le débit global aspiré par le
piston Ps et donc la levée maximale de la soupape, cette derniére n’étant
atteinte que pour un seul angle de rotation des arbres et non pour une
certaine période angulaire de rotation des arbres.

Selon une forme de réalisation de I'invention permettant la fermeture
totale de la soupape, lI'angle de déphasage maximum de la came de
fermeture par rapport a la came d’ouverture est suffisant pour que le piston
de fermeture quitte son point mort haut avant que le piston d’ouverture
quitte son point mort bas et que, a tout instant de la phase d’ouverture de la
soupape, le volume de fluide aspiré par le piston de fermeture depuis son
point mort haut soit supérieur au volume de fluide refoulé par le piston
d’ouverture depuis son point mort bas, de maniére a ce que, le débit global
refoulé demeurant inférieur ou égal a la cylindrée commune, la soupape
reste fermée pendant toute la durée du cycle et que le piston navette quitte
et rejoigne son point mort bas pour maintenir le volume de la cavité a sa

valeur de référence.
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De cette maniere, il est possible de déphaser les cames C1 et C2 de
facon a ce que le débit global refoulé par les pistons P1 et P2 reste
inférieur a la cylindrée commune et que le dispositif soit désarmé sur toute
la durée du cycle, sans pouvoir déplacer la soupape a laquelle se substitue
le piston Pa qui quitte et rejoint sa butée de point mort bas pour maintenir le
volume de la cavité a sa valeur de référence.

La durée angulaire d’'ouverture de la soupape ainsi que sa levee
peut étre réglée en fonctionnement, en modifiant I'angle de déphasage du
second arbre et en maintenant fixe le premier arbre, ou inversement, ou
encore en modifiant simultanément I'angle de déphasage de chacun des
arbres par rapport a un vilebrequin entrainant lesdits arbres.

Entre le déphasage nul ou la soupape atteint sa durée d'ouverture et
sa levée maximales et le déphasage maximal ou la soupape ne s'ouvre
pas, la durée angulaire d’ouverture est une fonction décroissante continue
de I'angle de déphasage entre les arbres. La levée est aussi une fonction
décroissante dudit angle de déphasage, la levée maximale pouvant
éventuellement étre maintenue pendant une période angulaire initiale de
rotation des arbres comme indiqué précédemment. L'invention permet donc
de régler la durée angulaire d’ouverture et permet aussi de régler la levée
correspondante de la soupape entre une valeur nulle et une valeur
maximale.

Si on dispose d'un seul déphaseur, on peut choisir entre un début
d’ouverture fixe et une fin de fermeture variable, ou inversement. Si on
dispose de deux déphaseurs, on peut régler simultanément le début
d’ouverture et la fin de fermeture de la soupape.

Dans toutes les formes de réalisation de I'invention, les profils des
cames d’ouverture et de fermeture peuvent étre tels qu'il existe une période
de repos pendant laquelle la soupape est en position de fermeture, le
piston navette est a son point mort haut et les pistons d’ouverture et de
fermeture sont a leurs points mort bas, permettant de compenser les fuites

de la cavité pour recalibrer le volume de référence de fluide via une
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communication unidirectionnelle avec une source de fluide a une pression
insuffisante pour déplacer le piston navette.

Une telle caractéristique permet dannuler les jeux de
fonctionnement du dispositif. Le rétablissement, au début de chaque cycle,
d’'une pression minimale dans la cavité garantit la mise en appui (directe ou
indirecte) des pistons sur leur came. De plus, la phase d‘armement du
dispositif s'accompagne d’'une augmentation de pression dans la cavité
proportionnelle a la force de rappel élastique du piston navette Pa qui
affermit la solidarisation mécanique entre les cames C1, C2 et la soupape,
jouant ainsi le rGle de la classique rampe de silence.

Les moteurs modernes comportent généralement quatre soupapes
par cylindre, dont deux soupapes jumelles d’admission identiques
fonctionnant en synchronisme commandées par deux cames d’'un arbre
d’admission et deux soupapes jumelles d'échappement identiques
fonctionnant aussi en synchronisme commandées par deux cames d'un
arbre d’'échappement. Pour respecter cette architecture, I'arbre a cames
classique peut étre remplacé dans l'invention par un arbre tubulaire portant
des cames fixes et des cames déphasables, ces derniéres étant clavetées
sur un arbre coaxial intérieur a I'arbre tubulaire et entrainé par ce dernier
via un déphaseur. La complexité de cet arbre a cames déphasables
s’accroit avec le nombre de cames par cylindre.

D’autre part, un synchronisme parfait des soupapes jumelles
suppose un chemin hydraulique symétrique entre chaque piston de
soupape et les pistons P1 et P2. Cette symétrie implique de regrouper en
un point central les débits de fluide déplacés par les pistons P1 et P2 puis
de les séparer vers les deux pistons de soupape Ps avec une
augmentation néfaste du volume de référence et des changements de
direction des flux de fluide. Une configuration hydrauliguement
avantageuse a deux cames d’ouverture fixes encadrant une seule came de
fermeture déphasable sera décrite ultérieurement. De plus, outre la
symétrie hydraulique, le synchronisme des soupapes jumelles suppose
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deux ressorts de rappel parfaitement identiques et les mémes frottements
entre les deux tiges de soupape et leurs guides. Une configuration plus
souhaitable a une seule came d’ouverture et une seule came de fermeture
disposées cbte a cOte permet néanmoins de garantir le synchronisme de
deux soupapes jumelles. Une premiére solution est caractérisée en ce que
les deux soupapes sont commandées par deux dispositifs indépendants
dont les deux pistons d’ouverture sont actionnés en synchronisme par une
unique came d’ouverture et les deux pistons de fermeture sont actionnés
en synchronisme par une unique came de fermeture. Une autre solution est
caractérisé en ce que les deux soupapes sont actionnées par un seul
dispositif conforme a I'invention via un palonnier de synchronisation.

Pour permettre toutes les configurations, le dispositif selon
I'invention peut commander en synchronisme un nombre N de soupapes
identiques, et peut comporter un nombre P de pistons d'ouverture
synchrones entre eux actionnés par Q cames d’ouverture identiques, un
nombre R de pistons de fermeture synchrones entre eux actionnés par S
cames de fermeture identiques et au moins un piston navette, le volume
global déplacé par les P pistons d'ouvertures entre leur point mort bas et
leur point mort haut étant identique au volume global déplacé par les R
pistons de fermeture entre leur point mort bas et leur point mort haut, et
étant également identique au volume global déplacé par le (les) piston(s)
navette(s) entre son (leur) point mort bas et son (leur) point mort haut.

L’invention concerne également un ensemble de deux dispositifs
du type précité, destiné a actionner chacun une seule soupape, caractérisé
en ce qu’ils partagent une came d'ouverture unique et une came de
fermeture unique, de fagon a assurer le synchronisme de I'ouverture et de
la fermeture desdites soupapes.

En variante, un seul dispositif selon 'invention actionne au moins
deux soupapes identiques, via un palonnier ou un culbuteur de

synchronisation.



WO 2013/114041 PCT/FR2013/050188

10

15

20

25

30

11

Selon une autre forme de réalisation, le corps peut comporter une
cavité indéformable additionnelle, communiquant avec l'autre cavité du
corps via un premier cylindre, et communiquant avec l'extérieur via un
deuxiéme cylindre rectiligne de section inférieure a celle du premier
cylindre, parallele et en regard du premier cylindre, ainsi que via un
troisieme cylindre rectiligne, la cavité additionnelle communiquant de fagon
unidirectionnelle avec une source de fluide sous pression. Dans ce cas, un
premier piston coulisse dans le premier cylindre, un second piston coulisse
dans le second cylindre, le second piston étant relié au premier piston et a
une premiére soupape, d’axe paralléle aux premier et second pistons, un
troisieme piston coulisse dans le troisieme cylindre, le troisieme piston
étant relié a une seconde soupape, d’axe paralléle au troisiéeme piston. Par
ailleurs, la cavité additionnelle contient un volume de fluide sensiblement
incompressible qui est égal au volume de ladite cavité additionnelle lorsque
les premiére et seconde soupapes reposent sur leurs sieges en position
fermée desdites soupapes.

Le dispositif selon I'invention peut en outre comporter des moyens
d’effacement de la premiere butée de point mort bas du piston navette, de
maniére a ce que ledit piston puisse aspirer la somme algébrique des
volumes de fluide refoulés par le piston d'ouverture et le piston de
fermeture, afin d’empécher I'ouverture de la soupape quel que soit I'angle
de déphasage entre I'arbre d’ouverture et I'arbre de fermeture.

Il est ainsi possible de désactiver et/ou de réactiver aisément un ou
plusieurs cylindres d’un moteur.

Enfin, I'invention concerne également un procédé de fonctionnement
d’un dispositif de commande du type précité, caractérisé en ce qu’a chaque
révolution des arbres il exécute un cycle d'ouverture et de fermeture de la
soupape comportant les étapes successives consistant a, depuis une
position de repos du dispositif de commande dans laquelle la soupape

repose sur son siege, dans laquelle les pistons d'ouverture et de fermeture
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sont a leur point mort bas et dans laquelle le piston navette est a son point
mort haut :

- déplacer le piston de fermeture de son point mort bas a son point
mort haut, par l'intermédiaire de la rampe montante de la came de
fermeture, de fagon a repousser le piston navette de son point mort haut a
son point mort bas afin d’armer le dispositif de commande, le piston
d’ouverture restant a son point mort bas, par I'intermédiaire de l'arc de
cercle de base de la came d'ouverture,

- déplacer le piston d'ouverture par lintermédiaire de la rampe
montante de la came d’ouverture, de fagon a ouvrir la soupape, le piston de
fermeture restant a son point mort haut, par I'intermédiaire du second arc
de cercle de la came de fermeture,

- régler la levée et la durée d’ouverture de la soupape en déphasant
la came de fermeture par rapport a la came d’ouverture pour déplacer le
piston de fermeture a partir de son point mort haut, par I'intermédiaire de la
rampe descendante de la came de fermeture, a un moment quelconque de
la course de refoulement du piston d'ouverture, par l'intermédiaire de la
rampe montante de la came d’'ouverture avant qu'il rejoigne son point mort
haut,

- poursuivre le déplacement du piston de fermeture jusqu’a a son
point mort bas, par l'intermédiaire de la rampe descendante de la came de
fermeture, de fagon a fermer la soupape, le piston d’ouverture restant a
sont point mort haut, par l'intermédiaire du second arc de cercle de la came
d’ouverture,

- déplacer le piston d’ouverture de son point mort haut vers son point
mort bas, par lintermédiaire de la rampe descendante de la came
d’ouverture, de maniére a déplacer le piston navette de son point mort bas
a son point mort haut et a désarmer le dispositif.

L'invention sera mieux comprise et dautres détails,

caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la
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description suivante faite a titre d’exemple non limitatif en référence aux
dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique d’un dispositif de commande
d’'une seule soupape, selon une premiere forme de réalisation de
I'invention, dans laquelle la soupape est actionnée par deux arbres a
cames paralléles portant des cames d’ouverture et de fermeture identiques
inversées,

- les figures 2A a 2E sont des vues illustrant schématiquement les
différentes étapes d’un cycle de fonctionnement du dispositif de commande
de la figure 1,

- la figure 3 est un diagramme illustrant les volumes refoulés par
les pistons d’ouverture et de fermeture, le volume absorbé par le piston de
la soupape, et par le piston navette, en fonction de la position angulaire des
cames, pour plusieurs décalages angulaires des cames d’ouverture et de
fermeture,

- les figures 4A et 4B sont des vues en coupe, respectivement
selon les lignes BB’ et AA’ des figures 4B et 4A, d’'une seconde forme de
réalisation de l'invention, dans laquelle deux arbres coaxiaux portent trois
cames par cylindre destinées a actionner en synchronisme deux soupapes
identiques ou jumelles,

- les figures 5A et 5B sont des vues en coupe, respectivement
selon les lignes BB’ et AA’ des figures 5B et 5A, d’une troisieme forme de
réalisation de l'invention, dans laquelle deux arbres coaxiaux portent deux
cames par cylindre destinées a actionner en synchronisme deux soupapes
identiques ou jumelles, par I'intermédiaire d’'un palonnier,

- la figure 6 est une vue en coupe d'une quatrieme forme de
réalisation de I'invention.

On se réfere maintenant a la figure 1 qui représente une premiére
forme de réalisation d’un dispositif de commande selon I'invention, monté

sur la culasse 1 d’'un moteur alternatif a combustion interne.
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La culasse 1 est équipée classiguement d’au moins une soupape
2, par exemple une soupape d’admission, comportant une téte 3 maintenue
en appui sur un siége d’étanchéité 4 de la culasse 1, par un ressort de
rappel 5. La soupape 2 comporte en outre une tige 6 opposée a la téte 3,
supportant une coupelle 7 d’appui d’'une extrémité du ressort de rappel 5.
L'autre extrémité du ressort de rappel s’appuie par exemple directement
sur la culasse 1.

Le dispositif selon l'invention comporte un corps 8 fixé sur la
culasse 1, par exemple par vissage, et entourant une cavité 9
communiquant avec I'extérieur par lintermédiaire de quatre cylindres
orthogonaux 10, 11,12, 13.

Un piston Ps est fixé a I'extrémité libre de la tige 6 de la soupape 2
et est monté coulissant dans le premier cylindre 10 du corps 8.

Le piston Ps est mobile entre un point mort haut (figure 1) pour
lequel la soupape 2 est fermée, c'est-a-dire repose sur son siége 4, et un
point mort bas, pour lequel la soupape 2 est ouverte a sa levée maximale
réglable, c’est-a-dire est decollée du siége 4.

Les pistons P1, P2 et Pa, dits respectivement piston d'ouverture,
piston de fermeture et piston navette, sont montés coulissants
respectivement dans les cylindres 11, 12 et 13 de la cavité 9.

Les pistons P1, P2, Pa et Ps délimitent une portion de la cavité 9,
remplie par un volume sensiblement constant de fluide incompressible, tel
gue de I'huile, et dont I'étanchéité est assurée par les pistons P1, P2, Pa et
Ps. Le volume de fluide dans la cavité 9 est le volume de référence défini
précédemment, qui n’évolue pas en fonctionnement, a I'exception
d’éventuelles fuites qui peuvent étre compensées, comme cela sera mieux
décrit aprés.

Dans cet exemple, les pistons P1 et P2 sont coaxiaux, de méme
que les pistons Pa et Ps. Les pistons P1 et P2 sont en outre orientés

perpendiculairement aux pistons Pa et Ps.
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Le piston Pa comporte une extrémité externe 14, c'est-a-dire
opposée a la cavité 9, comprenant une collerette 15 apte a venir en butée
contre une face externe 16 du corps 8 (butée interne). L’extrémité externe
14 du piston Pa est également apte a venir en appui contre une butée fixe
externe 17 (butée externe). Le piston Pa est ainsi mobile entre ses butées
interne et externe, un ressort de rappel 18 tendant a repousser le piston
navette Pa vers sa butée interne.

Le piston navette Pa est donc mobile entre un point mort haut,
défini par la butée interne, et un point mort bas, défini par la butée externe.

Le piston P1 est actionné par une came d’ouverture C1, entrainée
en rotation autour d’un axe 19, par un premier arbre (non représenté).

Le piston P2 est actionné par une came de fermeture C2,
entrainée en rotation autour d'un axe 20, par un second arbre (non
représenteé), synchrone et paralléle au premier arbre et perpendiculaire au
plan de coupe de la figure 1. Les axes 19, 20 coupent 'axe commun des
pistons P1 et P2. Le sens de rotation des cames C1, C2 est représenté par
des fleches a la figure 1 et correspond au sens anti-horaire sur cette figure.

Le dispositif selon I'invention comporte en outre des moyens de
déphasage (non représentés) du second arbre par rapport au premier
arbre, ou inversement.

De cette maniére, il est possible d’ajuster en fonctionnement la
position angulaire de la came de fermeture C2 par rapport a la came
d’ouverture C1, ou inversement.

Dans la forme de réalisation des figures 1 a 3, le second arbre (et
donc la came de fermeture C2) peut étre avancé en fonctionnement par
rapport au premier arbre (et donc par rapport a la came d’ouverture C1)
jusqu’a un angle de déphasage maximum.

Les extrémités externes des pistons P1 et P2 comportent des
collerettes 21, 22 coopérant avec des ressorts de torsion 23, 24 montés
autour de pions fixes 25, 26 et tendant a déplacer les pistons P1 et P2 vers
I'extérieur de la cavité, c’est-a-dire vers leur point mort bas, de facon a ce



WO 2013/114041 PCT/FR2013/050188

10

15

20

25

30

16

qgue les extrémités externes des pistons P1 et P2 soient respectivement en
appui sur les cames d’'ouverture C1 et de fermeture C2, par l'intermédiaire
de culbuteurs 27, 28 pivotants autour d’axes fixes 29, 30 pour éviter les
efforts radiaux sur les pistons P1 et P2.

Les cames d’'ouverture C1 et de fermeture C2 comportent chacune
un arc de cercle de base C11, C21 centrés sur I'axe de rotation 19, 20 de
chaque came C1, C2 et un lobe unique dont le profil est constitué par une
rampe montante C12, C22 permettant de déplacer le piston correspondant
P1, P2 de son point mort bas jusqu’a son point mort haut, suivie d'un
second arc de cercle C13, C23 concentrique au cercle de base C11, C21 et
de plus grand diamétre que celui-ci, permettant d’immobiliser les pistons
d'ouverture P1 et de fermeture P2 a leur point mort haut, suivi d’'une rampe
descendante C14, C24 permettant de ramener les pistons d’ouverture P1
et de fermeture P2 vers leur point mort bas. L'ouverture angulaire a11 de
I'arc de cercle de base C11 de la came d’ouverture C1 est au moins €gale
a l'ouverture angulaire 022 de la rampe montante C22 de la came de
fermeture C2, augmentée de l'angle de déphasage maximum entre les
premier et second arbres. En outre, I'ouverture angulaire a.21 de I'arc de
cercle de base C21 de la came de fermeture C2 est au moins égale a
'ouverture angulaire a14 de la rampe descendante C14 de la came
d'ouverture C1 augmentée de I'angle de déphasage maximum. Le profil de
chacune des cames C1, C2 est continu.

La rampe montante C12 de la came d’ouverture C1 et la rampe
descendante C24 de la came de fermeture C2 sont des rampes dites
rapides. La rampe montante C22 de la came de fermeture C2 et la rampe
descendante C14 de la came d'ouverture C1 sont des rampes dites lentes.

L’ouverture angulaire a12, a24 des rampes rapides C12, C24 est
inférieure a I'ouverture angulaire a14, .22 des rampes lentes C14, C22

Les cames d'ouverture C1 et de fermeture C2 sont inversées en ce
sens que la rampe rapide C24 de la came de fermeture C2 est

descendante quand la rampe rapide C12 de la came d’'ouverture C1 est
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montante, et que la rampe lente C22 de la came de fermeture C2 est
montante quand la rampe lente C14 de la came d'ouverture C1 est
descendante.

L’'ouverture angulaire a13, a23 des seconds arcs de cercle C13,
C23 est égale a celle a12, a24 des rampes rapides C12, C24, afin de
pouvoir atteindre la levée maximale de la soupape 2 dont est capable le
dispositif.

Les pistons P1 et P2 sont identiques et déplacent chacun le méme
volume que le piston Pa entre leurs point mort bas et leur point mort haut.
Ce volume est appelé cylindrée commune. La course et le diamétre du
piston Pa peuvent étre difféerents de ceux des pistons P1 et P2 pour
optimiser le ressort de rappel 18 qui génere dans la cavité 9 une pression
trés inférieure a celle générée par le ressort 5 de la soupape 2, compte
tenu de la faible inertie du piston Pa et de la lenteur des rampes C14 et
C22.

Les ressorts de rappel 18, 5 du piston navette Pa et de la soupape
2 sont tels que la pression du fluide nécessaire au déplacement du piston
navette Pa jusqu'a son point mort bas est inférieure a la pression
nécessaire pour ouvrir la soupape 2.

Le dispositif selon I'invention comporte également des moyens de
recalibrage du volume de référence de fluide dans la cavité 9, comportant
un conduit d’alimentation 32 en fluide incompressible équipé d’'un clapet
anti-retour 33 et reliant une source 34 de fluide sous pression a la cavité 9
(voir figures 4A et 5A). La pression de fluide issue du conduit d’alimentation
32 est insuffisante pour déplacer le piston Pa. De tels moyens de
recalibrage sont connus du document WO 02/48510, au nom du
Demandeur.

On se référe maintenant aux figures 2A a 2E qui représentent les
difféerentes étapes du fonctionnement du dispositif de commande de la
figure 1, pendant la durée d’'un cycle effectué par une rotation compléete des
cames C1 et C2. Le cycle est représenté pour un déphasage intermédiaire



WO 2013/114041 PCT/FR2013/050188

10

15

20

25

30

18

des cames C1 et C2, correspondant a une levée maximale intermédiaire de
la soupape 2 (voir par exemple la courbe 5 a la figure 3).

La figure 2A représente le dispositif en fin de phase de recalibrage
du volume de référence de fluide dans la cavité 9, par I'intermédiaire des
moyens de recalibrage précités. Dans cette position, les pistons P1 et P2
sont au point mort bas sur le cercle de base C11, C21 des cames C1 et C2,
les pistons Ps et Pa étant au point mort haut sous l'action des ressorts de
rappel 5 et 18. Pendant cette phase de repos, la rotation des cames C1, C2
ne produit donc aucun mouvement des pistons et du fluide hydraulique
dans la cavité 9.

La figure 2B représente le dispositif pendant la deuxiéme phase du
cycle, dite phase d’armement, ou le piston P1 demeure immobile a son
point mort bas sur le cercle de base C11 de la came C1 quand le piston P2,
sur la rampe montante lente C22 de la came C2 refoule dans la cavité 9
une premiére cylindrée commune de fluide qui repousse le piston navette
Pa, ce dernier passant de son point mort haut a sa butée de point mort bas
en élevant la pression dans la cavité 9 pour comprimer le ressort de rappel
18 du piston Pa.

La figure 2C représente le dispositif a la fin de la troisieme phase
du cycle, dite d’ouverture de la soupape 2, ou la soupape 2 atteint sa levée
maximale, quand le piston P1, sur la rampe montante rapide C12 de la
came C1, refoule dans la cavité 9 une deuxiéme cylindrée commune de
fluide et que le piston P2 sur la rampe descendante rapide C24 de la came
C2 aspire une fraction du volume refoulé par P1 pour limiter le volume de
fluide qui repousse le piston Ps et pour réduire la levée maximale de la
soupape 2 atteinte quand le volume restant a refouler par le piston P1 est
€gal au volume déja aspiré par le piston P2.

La figure 2D représente le dispositif a la fin de la quatrieme phase
du cycle, dite de fermeture de la soupape 2, ou le piston P1 s'est
immobilisé a son point mort haut sur le second arc de cercle C13 de la

came C1 quand le piston P2, sur la rampe descendante rapide C24 de la
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came C2, aspire le fluide refoulé par le piston Ps sous I'action du ressort de
rappel 5 qui ferme la soupape 2.

La figure 2E représente le dispositif pendant la cinquiéme phase
du cycle, dite de désarmement, ou la soupape 2 est retombée sur son
siége 4 et le piston Ps a retrouvé son point mort haut, ou le piston P2 a
retrouvé son point mort bas et ou le piston P1 sur la rampe descendante
lente C14 de la came C1 aspire la cylindrée commune refoulée par le
piston Pa sous l'action de son ressort de rappel 18 pour désarmer le
dispositif et revenir dans la position de la figure 2A a partir de laquelle un
nouveau cycle peut étre abordeé.

On se référe maintenant a la figure 3 qui montre un diagramme de
fonctionnement du dispositif de la figure 1 dont les abscisses représentent
I'angle de rotation des cames C1, C2 entre le début et |a fin d'un cycle, dont
les ordonnées positives représentent le volume de fluide refoulé par le
piston P1 (trait gras), le volume de fluide refoulé par le piston P2 (trait fin) et
le volume de fluide absorbé par le piston Ps de la soupape 2 (pointillé), et
dont les ordonnées négatives représentent le volume de fluide absorbé par
le piston navette Pa. Les courbes numérotées 1 a 7 correspondent a sept
déphasages successifs entre les arbres, la premiére courbe 1
correspondant a un angle nul ou la soupape 2 est grande ouverte et la
derniére courbe 7 correspond a un déphasage de 50 degrés, pour lequel la
soupape 2 ne s'ouvre plus.

Les courbes en pointillés illustrent donc également les lois de
levée de la soupape 2 pour les sept déphasages. On rappelle que la levée
d’'une soupape 2 est la distance qui sépare la portée de sa téte 3 et le siége
4 de la culasse 1.

On remarque que le dispositif de commande précité permet, en
fonctionnement et par réglage du déphasage entre les deux arbres,
d’ajuster la levée maximale de la soupape 2 et, simultanément, de décaler

'angle de fermeture de la soupape 2 de maniére a ajuster la durée
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angulaire d’ouverture de la soupape 2 et, si nécessaire, de maintenir
fermée la soupape 2 sur toute la durée d’'un cycle.

Dans le cas de la figure 3, le calage angulaire relatif des arbres est
défini de telle maniére que, pour un angle de déphasage nul (courbe 1), le
piston de fermeture P2 quitte son point mort haut en méme temps que le
piston d'ouverture P1 atteint le sien, de maniére a ce que la levée
maximale de la soupape 2 dont est capable le dispositif est atteinte pour un
seul angle du cycle.

Dans une variante non représentée, il est possible de définir le
calage angulaire relatif des arbres de telle maniére que, pour un angle de
déphasage nul entre les premier et second arbres, le piston de fermeture
P2 quitte son point mort haut aprés que le piston d'ouverture P1 ait atteint
le sien, de maniére a créer une période angulaire réglable du cycle ou la
soupape 2 stationne a sa levée maximale entre ses phases d'ouverture et
de fermeture.

Dans une autre variante, le dispositif peut comporter des moyens
d'effacement de la butée 17 de point mort bas du piston navette Pa
(schématisés a la figure 1 par une fleche 56), de maniére a ce que le piston
Pa puisse aspirer la somme algébrique des volumes de fluide refoulés par
le piston d'ouverture P1 et le piston de fermeture P2, afin d’empécher
I'armement du dispositif quel que soit 'angle de déphasage entre I'arbre
d’ouverture et I'arbre de fermeture.

Les figures 4A et 4B illustrent un dispositif de commande selon
une deuxiéme forme de réalisation de l'invention, destiné a I'actionnement
en synchronisme de deux soupapes identiques ou jumelles 2a, 2b, par
I'intermédiaire de trois cames C1a, C1b et C2, de fagcon a assurer une
symétrie hydraulique du dispositif.

Dans cette forme de réalisation, les soupapes jumelles 2a, 2b ont
des axes paralléles et sont actionnées par deux arbres coaxiaux 35, 36,

dont l'axe est dans le plan des axes des soupapes 2a, 2b et
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perpendiculaire auxdits axes, portant respectivement deux cames
d’ouvertures C1a, C1b une came de fermeture C2.

Les cames d'ouvertures C1a, C1b sont disposées symeétriguement
de part et d’autre de la came de fermeture C2. Les profils identiques des
cames C1la, C1b et celui de la came C2 sont similaires a ceux décrits
précédemment.

Le corps 8 comporte une cavité 9 et un plan de symétrie BB’. La
cavité 9 débouche vers I'extérieur par six cylindres, respectivement deux
cylindres symeétriques 10a, 10b paralléles ou coulissent deux pistons Psa,
Psb fixés sur les extrémités libres des tiges des soupapes 2a, 2b, deux
autres cylindres symétriques 11a, 11b paralléles entre eux, ou coulissent
deux pistons douverture P1a, P1b, un premier cylindre central 12 ou
coulisse un piston de fermeture P2, et un second cylindre central
perpendiculaire 13 ou coulisse un piston navette Pa.

Les pistons Psa, Psb des soupapes 2a, 2b, les pistons d’ouverture
P1a, P1b et le piston de fermeture P2 sont paralléles entre eux. Le piston
navette Pa est orthogonal aux pistons preécités Psa, Psb, P1a, P1b, P2.

L’axe du piston de fermeture P2 et I'axe du piston navette Pa sont
situés dans le plan de symétrie BB’ du corps 8.

Comme précédemment, le piston navette Pa est mobile entre des
butées interne 16 et externe 17, définissant respectivement ses points
morts haut et bas, un ressort de rappel 18 tendant a le repousser vers sa
butée interne 16.

Les ressorts de rappel 18, 5a, 5b du piston navette Pa et des
soupapes 2a, 2b sont tels que la pression du fluide nécessaire au
déplacement du piston navette Pa jusqu'a son point mort bas est inférieure
a la pression nécessaire pour ouvrir 'une quelconque des soupapes 2a, 2b.

Les deux cames d'ouverture C1a, C1b sont identiques, de méme
que les deux pistons d'ouverture P1a, P1b, que les deux pistons de

soupape Psa, Psb, que les deux soupapes 2a, 2b et que les ressorts de
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rappel 5a, 5b. Le dispositif de commande est ainsi symétrique par rapport
au plan BB'.

Comme précédemment, chaque soupape 2a, 2b comporte une
téte 3a, 3b destinée a s’appuyer sur un siége 4a, 4b d’'une culasse 4 sur
laquelle est fixé le corps 8, par exemple par vissage.

Chaque came C1a, C1b, C2 actionne le piston correspondant P1a,
P1b, P2 par l'intermédiaire d’'un linguet 27a, 27b, 28, pivotant autour d’'un
axe 29a, 29b 30. Les pistons d'ouverture P1a, P1b et de fermeture P2 sont
maintenus au contact des linguets 27a, 27b, 28, et les linguets 27a, 27b, 28
sont maintenus au contact des cames C1a, C1b, C2, par l'intermédiaire des
ressorts de rappel 23a, 23b, 24 tendant a déplacer les pistons P1a, P1b,
P2 vers leur point mort bas.

La came de fermeture C2 est solidaire de I'arbre interne 36, ce
dernier étant couplé a l'arbre externe 35 coaxial portant les cames
d'ouverture C1a, C1b, par l'intermédiaire d’'un déphaseur non représente.
Un tel déphaseur est bien connu de I'état de la technique et ne sera pas
détaillé ici.

La came de fermeture C2 est solidarisée avec I'arbre interne 36
par une goupille 37 qui traverse l'arbre externe 35 par deux lumieres
oblongues 38 permettant la variation de phase désirée.

Le volume déplacé par le piston de fermeture P2 et par le piston
navette Pa est égal au double du volume déplacé par chaque piston
d’ouverture P1a, P1b.

Comme précédemment, la cavité 9 communique également avec
une source de fluide 34 sous pression via un conduit 32 équipé d’un clapet
unidirectionnel 33 axé dans le plan de symétrie BB'.

Le dispositif étant rigoureusement symétrique par rapport au plan
BB’, les flux d'ouverture et de fermeture des soupapes jumelles 2a, 2b
parcourent des chemins hydrauliques identiques, ce qui garantit le
synchronisme des soupapes 2a, 2b sous réserve que leurs ressorts de
rappel 5a, 5b soient parfaitement identiques.
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Le dispositif de commande est logé a lintérieur d'un support
d’arbre a cames 50 fixé sur la culasse 1, par exemple par vissage.

Le fonctionnement d’un tel dispositif de commande est similaire a
celui décrit en référence aux figures 1 a 3.

Un dispositif de commande selon une troisieme forme de
réalisation est represente aux figures 5A et 5B. Celui-ci vise a garantir
mecaniquement le synchronisme de deux soupapes jumelles 2a, 2b dont
les ressorts de rappel 5a, 5b ne seraient pas parfaitement identiques, a
partir d’un circuit hydraulique dissymétrique activé par deux cames
seulement.

Dans cette forme de réalisation, les soupapes jumelles 2a, 2b ont
des axes paralléles et sont actionnées, via un palonnier 39, par deux arbres
coaxiaux, respectivement externe 35 et interne 36, portant respectivement
une came d'ouverture C1 et une came de fermeture C2. Les profils des
cames C1, C2 sont similaires ou identiques a ceux décrits précédemment.

Le corps 8 comporte une cavité 9 et un plan de symétrie BB’. La
cavité 9 débouche vers I'extérieur par quatre cylindres, respectivement un
cylindre 10 ou coulisse un piston Ps formé par une partie du palonnier 39
(figure 5B), un cylindre 11 ou coulisse un piston d'ouverture P1, un cylindre
12 ou coulisse un piston de fermeture P2, et un cylindre 13 ou coulisse un
piston navette Pa. Le piston d’ouverture P1, le piston de fermeture P2 sont
paralléles entre eux. Le piston navette Pa est, par exemple, orthogonal aux
pistons précités P1, P2, Ps.

Le piston navette Pa et le piston Ps du palonnier 39 ont leurs axes
dans le plan de symétrie BB’ du corps 8. Les pistons d’ouverture P1 et de
fermeture P2 sont identiques et sont disposés de part et d’autre du plan de
symétrie BB’ du corps 8.

Comme précédemment, le piston navette Pa est mobile entre deux
butées, définissant respectivement ses points morts haut et bas, un ressort

de rappel 18 tendant a le repousser vers son point mort haut.
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Plus particulierement, le piston navette Pa est formé de deux
parties 40, 41 assemblées I'une a l'autre, par exemple par vissage, une
premiére partie 40 comportant une collerette 42 destinée a venir en butée
contre un siége d’'étanchéité interne 43 du cylindre 13, de fagon a définir la
butée de point mort bas et a limiter les fuites, une seconde partie 41
comportant une collerette 44 destinée a venir en butée contre une paroi
externe 45 du corps 8, de fagon a définir la butée de point mort haut.

Les ressorts de rappel 18, 5a, 5b du piston navette Pa et des
soupapes 2a, 2b sont tels que la pression du fluide nécessaire au
déplacement du piston navette Pa jusqu'a son point mort bas est inférieure
a la pression nécessaire pour ouvrir les soupapes 2a, 2b.

Comme précédemment, chaque soupape 2a, 2b comporte une
téte 3a, 3b destinée a s’appuyer sur un siége 4a 4b d'une culasse 1 sur
laquelle est fixé le corps 8, par exemple par vissage.

Les extrémités libres des tiges des soupapes 2a, 2b prennent
chacune appui sur une aile 46a, 46b du palonnier 39. Plus particuliérement,
le palonnier 39 comporte une partie centrale destinée a former le piston Ps
monté dans le cylindre 10 du corps 8, et deux ailes symétriques 46a, 46b
s'étendant latéralement de part et d'autre de la partie centrale. Le
déplacement du palonnier 39 entraine ainsi le déplacement en
synchronisme des soupapes jumelles 2a, 2b, méme si les ressorts de
rappel 5a, 5b desdites soupapes 2a, 2b ne sont pas parfaitement
identiques.

Chaque came C1, C2 actionne le piston correspondant P1, P2 par
I'intermédiaire d’un culbuteur a rouleau articulé. Chaque culbuteur articulé
comporte un bras 47 pivotant autour d’'un axe fixe 49 et portant I'axe 51
d’'un rouleau 48 en contact avec la came.

Chaque culbuteur comporte en outre une chape articulée sur I'axe
51 du rouleau 48, comportant deux branches latérales 52 s'étendant de
part et d’autre du rouleau 48 et traversées par I'arbre 51, et une branche
centrale 53, solidarisant les branches latérales 52, et portant une tige dont
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I'extrémité comporte une spheéere 54 piégée dans un logement sphérique
complémentaire 55 ménagé dans le piston correspondant P1, P2, de
maniére a former une liaison rotule entre la chape et le piston
correspondant P1, P2.

Les rouleaux 48 sont maintenus au contact des cames C1, C2, par
I'intermédiaire de ressorts de rappel non représenteés.

L'arbre interne 36 est couplé a l'arbre externe 35 coaxial par
I'intermédiaire d’'un déphaseur non représente.

La came de fermeture C2 est solidarisée avec I'arbre interne 36
par une goupille 37 qui traverse le tube externe 35 par deux lumieres
oblongues permettant la variation de phase désirée.

Les volumes déplacés par le piston d’'ouverture P1, par le piston
de fermeture P2 et par le piston navette Pa sont égaux entre eux.

Comme précédemment, la cavité 9 communique également avec
une source de fluide 34 sous pression, par un conduit 32 équipé d’'un clapet
unidirectionnel 33.

Comme précédemment, le dispositif de commande est loge a
I'intérieur d'un support d'arbre a cames 50 fixé sur la culasse 1, par
exemple par vissage.

Le fonctionnement d’un tel dispositif de commande est similaire a
celui décrit en référence aux figures 1 a 3.

Cette forme de realisation simple ou les soupapes jumelles 2a, 2b
sont actionnées par un palonnier mécanique 39 présente néanmoins les
inconvénients suivants:

- les soupapes jumelles 2a, 2b ont forcément des axes paralléles

et des courses identiques;

- une seule des deux soupapes 2a, 2b bénéficie de I'annulation
hydraulique du jeu de fonctionnement, |'autre ne venant pas au
contact de son siége si la géométrie n'est pas parfaite.

Pour pallier a ces inconvénients, le palonnier mécanique 39 peut

étre avantageusement remplacé par un palonnier hydraulique dont le
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principe est schématisé sur la figure 6. Le palonnier hydraulique a pour
buts:

- d’annuler le jeu de fonctionnement des deux soupapes jumelles
2a, 2b, d’actionner des soupapes jumelles 2a, 2b dont les axes
ne sont pas paralléles,

- d’actionner des soupapes jumelles 2a, 2b dont les levées ne
sont pas égales.

Pour simplifier I'exposé la figure 6 représente deux soupapes

jumelles paralleles 2a, 2b dont les levées sont égales.

Un dispositif de commande selon cette quatrieme forme de
réalisation représenté a la figure 6 est identique au précédent jusqu'au
cylindre 10 ou coulisse le piston Ps. Dans cette nouvelle forme de
réalisation , le corps 8 comporte une cavité hydraulique indéformable
additionnelle 57 communiquant avec la cavité¢ 9 via le cylindre 10 et
communiquant avec l'extérieur via un cylindre 58a, d'axe parallele au
cylindre 10, et de préférence coaxial avec ce cylindre 10, et via un cylindre
58b qui n'est pas forcément paralléle au cylindre 58a. Un piston Ps coulisse
dans le cylindre 10 et est solidaire d'un piston Psa, de diamétre inférieur
(section moitié sur la figure), qui coulisse dans le cylindre 58a et est
solidaire et paralléle a la tige de soupape 2a. Un piston Psb de section
quelconque (section moitié de Ps sur la figure 6) solidaire et paralléle a la
tige de soupape 2b coulisse dans le cylindre 58b. La cavité 57 fermée par
les pistons Ps, Psa, Psb contient un volume de fluide hydraulique constant,
égal a son volume quand les soupapes 2a et 2b reposent sur leurs siéges
en position de fermeture. Pour compenser les fuites, la cavité 57
communique avec la source de pression 34 via un clapet anti-retour 33a.
Dans cette forme de réalisation, le piston Ps actionne la soupape 2a via le
piston Psa, I'ensemble étant solidarisé mécaniqguement et présentant donc
la méme course. Le jeu de fonctionnement de la soupape 2a est annulé par
le clapet 33. Simultanément, le piston Ps refoule dans la cavité 57 un
volume d'huile proportionnel a la différence de section entre les pistons Ps
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et Psa qui est absorbé par le déplacement du piston Psb qui actionne la
soupape 2b. Le jeu de fonctionnement de la soupape 2b est annulé par le
clapet 33a. Cette forme de réalisation permet au piston Ps de déplacer les
soupapes 2a et 2b en synchronisme avec des levées différentes et des

5 axes de déplacement non paralléles. La levée de la soupape 2b est égale a
celle de la soupape 2a multipliée par le rapport entre la différence de
section Ps-Psa et la section Psb.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de commande d’au moins une soupape (2), par
exemple pour un moteur alternatif, animée d’un mouvement alternatif de
translation rectiligne destiné a ouvrir ou fermer un orifice muni d’'un siége
d’étanchéité (4), ladite soupape (2) comportant un moyen de rappel
élastique (5) vers une position de fermeture, ledit dispositif comportant un
corps (8) comprenant une cavité indéformable (9) communiquant
exclusivement avec I'extérieur par au moins quatre cylindres rectilignes (10,
11, 12, 13) fermés respectivement par quatre pistons (P1, P2, Pa, Ps)
déplagables en mouvement alternatif entre un point mort bas éloigné de
I'intérieur de la cavité (9) et un point mort haut rapproche de l'intérieur de la
cavité (9), caractérisé en ce que lesdits pistons sont un piston (Ps) relié
mecaniquement a la soupape (2) et antagoniste a son moyen de rappel (5),
un piston d'ouverture (P1) actionné par une came douverture (C1),
entrainée en rotation par un premier arbre, un piston de fermeture (P2)
actionné par une came de fermeture (C2), entrainée en rotation par un
second arbre, tournant en synchronisme avec le premier arbre et pouvant
étre deécalé par rapport au premier arbre, d'un angle réglable en
fonctionnement, un piston navette (Pa) se déplagant entre une premiére
butee fixe (17) définissant le point mort bas et une seconde butée fixe (16)
definissant le point mort haut, vers laquelle le piston navette (Pa) est
rappelé par un moyen élastique (18), en ce que la portion de la cavité (9)
délimitée par les pistons (P1, P2, Pa, Ps) est remplie par un volume de
référence constant de fluide hydrauligue sensiblement incompressible
défini quand la soupape (2) repose sur son siege (4), quand les pistons
d'ouverture (P1) et de fermeture (P2) sont a leur point mort bas et quand le
piston navette (Pa) est a son point mort haut, en ce que le piston
d'ouverture (P1), le piston de fermeture (P2) et le piston navette (Pa) ont
une cylindrée commune et déplacent le méme volume de fluide entre leur

point mort bas et leur point mort haut, et en ce que les moyens de rappel
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élastiques (18, 5) du piston navette (Pa) et de la soupape (2) sont tels que
la pression du fluide nécessaire au déplacement du piston navette (Pa)
jusqu'a son point mort bas est inférieure a la pression nécessaire pour
ouvrir la soupape (2).

2. Dispositif de commande selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le second arbre peut étre avancé en fonctionnement par rapport au
premier arbre jusqu’a un angle de déphasage maximum, les cames
d'ouverture (C1) et de fermeture (C2) comportant chacune un arc de cercle
de base (C11, C21) et un lobe unique dont le profil est constitué par une
rampe montante (C12, C22) permettant de déplacer le piston
correspondant (P1, P2) de son point mort bas jusqu’a son point mort haut,
suivie d’'un second arc de cercle (C13, C23) concentrigue au cercle de
base (C11, C21) et de plus grand diamétre que celui-ci, permettant
d’'immobiliser les pistons d’ouverture (P1) et de fermeture (P2) a leur point
mort haut, suivi d'une rampe descendante (C14, C24) permettant de
ramener les pistons d’ouverture (P1) et de fermeture (P2) vers leur point
mort bas, I'ouverture angulaire (a.11) de I'arc de cercle de base (C11) de la
came d'ouverture (C1) étant au moins égale a I'ouverture angulaire (a.22)
de la rampe montante (C22) de la came de fermeture (C2), augmentée de
I'angle de déphasage maximum, l'ouverture angulaire (a21) de l'arc de
cercle de base (C21) de la came de fermeture (C2) étant au moins égale a
I'ouverture angulaire (a14) de la rampe descendante (C14) de la came
d’ouverture (C1) augmentée de I'angle de déphasage maximum.

3. Dispositif de commande selon la revendication 2, caractérisé en
ce que, sur la totalité de la plage de déphasage, le calage angulaire relatif
des premier et second arbres est tel que le piston d’ouverture (P1) quitte
son point mort bas sous I'action de la rampe montante (C12) de la came
d’ouverture (C1), aprés que le piston navette (Pa) ait atteint son point mort
haut sous l'action de la rampe montante (C22) de la came de fermeture
(C2), et que le piston de fermeture (P2) atteigne son point mort bas sous
I'action de la rampe descendante (C24) de la came de fermeture (C2) avant
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que le piston d’ouverture (P1) quitte son point mort haut sous I'action de la
rampe descendante (C14) de la came d’ouverture (C1).

4. Dispositif de commande selon la revendication 3, caractérisé en
ce que le calage angulaire relatif des arbres est défini de telle maniere que,
pour un angle de déphasage nul entre les premier et second arbres, qui
correspond a la durée maximale d’ouverture de la soupape, le piston de
fermeture (P2) quitte son point mort haut aprés que le piston d’ouverture
(P1) ait atteint le sien, de maniére a créer une plage initiale de déphasage
pour laquelle la soupape (2) stationne un certain temps a sa levée
maximale entre ses phases d’ouverture et de fermeture.

5. Dispositif de commande selon la revendication 3, caractérisé en
ce que le calage relatif des arbres est défini de telle maniére que, pour un
angle de deéphasage nul entre les premier et second arbres, le piston de
fermeture (P2) quitte son point mort haut avant que le piston d'ouverture
(P1) atteigne le sien.

6. Dispositif de commande selon I'une des revendications 2 a 5,
caractérisé en ce que l'angle de déphasage maximum de la came de
fermeture (C2) par rapport a la came d’'ouverture (C1) est suffisant pour
que le piston de fermeture (P2) quitte son point mort haut avant que le
piston d’ouverture (P1) quitte son point mort bas et que, a tout instant de la
phase d'ouverture de la soupape, le volume de fluide aspiré par le piston
de fermeture (P2) depuis son point mort haut soit supérieur au volume de
fluide refoulé par le piston d'ouverture (P1) depuis son point mort bas, de
maniére a ce que, le débit global refoulé demeurant inférieur ou égal a la
cylindrée commune, la soupape (2) reste fermée pendant toute la durée du
cycle et que le piston navette (Pa) quitte et rejoigne son point mort bas pour
maintenir le volume de la cavité a sa valeur de référence.

7. Dispositif de commande selon I'une des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que la durée angulaire d’'ouverture de la soupape (2) ainsi
que sa levée est réglée en fonctionnement, en modifiant I'angle de

déphasage du second arbre et en maintenant fixe le premier arbre, ou
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inversement, ou encore en modifiant simultanément I'angle de déphasage
de chacun des arbres par rapport a un vilebrequin entrainant lesdits arbres.

8. Dispositif de commande selon I'une des revendications 1 a 7,
caractériseé en ce que les profils des cames d'ouverture (C1) et de
fermeture (C2) sont tels qu’il existe une période de repos pendant laquelle
la soupape (2) est en position de fermeture, le piston navette (Pa) est a son
point mort haut et les pistons d’ouverture (P1) et de fermeture (P2) sont a
leurs points mort bas, permettant de compenser les fuites de la cavité (9)
pour recalibrer le volume de référence de fluide via une communication
unidirectionnelle (32, 33) avec une source de fluide (34) a une pression
insuffisante pour déplacer le piston navette (Pa).

9. Dispositif de commande selon I'une des revendications 1 a 8,
caractérisé en ce qu’il commande en synchronisme un nombre N de
soupapes (2) identiques, et comporte un nombre P de pistons d’ouverture
(P1) synchrones entre eux actionnés par Q cames d'ouverture (C1)
identiques, un nombre R de pistons de fermeture (P2) synchrones entre
eux actionnés par S cames de fermeture (C2) identiques et au moins un
piston navette (Pa), le volume global déplacé par les P pistons d’ouvertures
(P1) entre leur point mort bas et leur point mort haut étant identique au
volume global déplacé par les R pistons de fermeture (P2) entre leur point
mort bas et leur point mort haut, et étant également identique au volume
global déplace par le (les) piston(s) navette(s) (Pa) entre son (leur) point
mort bas et son (leur) point mort haut.

10. Ensemble de deux dispositifs selon I'une des revendications 1
a 8, destiné a actionner chacun une seule soupape (2), caractérisé en ce
qu’ils partagent une came d'ouverture unique (C1) et une came de
fermeture unique (C2) communes, de fagon a assurer le synchronisme de
I'ouverture et de la fermeture desdites soupapes (2).

11. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 8, caractérisé en
ce qu’il actionne au moins deux soupapes identiques (2a, 2b), via un
palonnier (39) ou un culbuteur de synchronisation.
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12. Dispositif de commande selon I'une des revendications 1 a 8,
caractérisé en ce que le corps (8) comporte une cavité indéformable
additionnelle (57), communiquant avec la cavité (9) via un premier cylindre
(10), et communiquant avec I'extérieur via un deuxiéme cylindre rectiligne
(58a) de section inferieure a celle du premier cylindre (10), parallele et en
regard du premier cylindre (10), ainsi que via un troisieme cylindre
rectiligne (58b), la cavité additionnelle (57) communiquant de fagon
unidirectionnelle avec une source de fluide sous pression (34), et en ce
qu’un premier piston (Ps) coulisse dans le premier cylindre (10), un second
piston (Psa) coulisse dans le second cylindre (58a), le second piston (Psa)
étant relié au premier piston (Ps) et a une premiére soupape (2a), d'axe
paralléle aux premier et second pistons (Ps, Psa), un troisieme piston (Psb)
coulisse dans le troisieme cylindre (58b), le troisiéeme piston (Psb) étant
relié a une seconde soupape (2b), d’axe paralleéle au troisieme piston (Psb),
et en ce que la cavité additionnelle (57) contient un volume de fluide
sensiblement incompressible qui est égal au volume de ladite cavité
additionnelle (57) lorsque les premiére et seconde soupapes (2a, 2b)
reposent sur leurs siéges en position fermée desdites soupapes (2a, 2b).

13. Dispositif de commande selon I'une des revendications 1 a 12,
caractérisé en ce que les premier et second arbres (35, 36) sont coaxiaux.

14. Dispositif de commande selon I'une des revendications 1 a 12,
caractérisé en ce qu'il comporte des moyens d’'effacement de la premiére
butée (17) de point mort bas du piston navette (Pa), de manieére a ce que
ledit piston (Pa) puisse aspirer la somme algébrique des volumes de fluide
refoulés par le piston d’ouverture (P1) et le piston de fermeture (P2), afin
d’empécher l'ouverture de la soupape (2) quel que soit I'angle de
déphasage entre I'arbre d’ouverture et I'arbre de fermeture.

15. Procédé de fonctionnement d’un dispositif de commande selon
I'une des revendications 2 a 14, caractérisé en ce qu’a chaque révolution
des arbres il exécute un cycle d'ouverture et de fermeture de la soupape
(2) comportant les étapes successives consistant a, depuis une position de
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repos du dispositif de commande dans laquelle la soupape (2) repose sur
son siege (4), dans laquelle les pistons d'ouverture (P1) et de fermeture
(P2) sont a leur point mort bas et dans laquelle le piston navette (Pa) est a
son point mort haut :

- déplacer le piston de fermeture (P2) de son point mort bas a son
point mort haut, par I'intermédiaire de la rampe montante (C22) de la came
de fermeture (C2), de fagon a repousser le piston navette (Pa) de son point
mort haut a son point mort bas afin d’armer le dispositif de commande, le
piston d’ouverture (P1) restant a son point mort bas, par l'intermédiaire de
I'arc de cercle de base (C11) de la came d’'ouverture (C1),

- déplacer le piston d’ouverture (P1) par I'intermédiaire de la rampe
montante (C12) de la came d'ouverture (C1), de fagon a commencer a
ouvrir la soupape (2), le piston de fermeture (P2) restant a son point mort
haut, par I'intermédiaire du second arc de cercle (C23) de la came de
fermeture (C2),

- régler la levée et la durée d'ouverture de la soupape (2) en
déphasant la came de fermeture (C2) par rapport a la came d’ouverture
(C1) pour déplacer le piston de fermeture (P2) a partir de son point mort
haut, par I'intermédiaire de la rampe descendante (C24) de la came de
fermeture (C2), a un moment quelconque de la course de refoulement du
piston d’ouverture (P1), par I'intermédiaire de la rampe montante (C12) de
la came d’ouverture (C1), avant qu’il rejoigne son point mort haut.

- poursuivre le déplacement du piston de fermeture (P2) jusqu’a
son point mort bas, par l'intermédiaire de la rampe descendante (C24) de la
came de fermeture (C2), de fagon a fermer la soupape (2), le piston
d'ouverture (P1) restant a sont point mort haut, par l'intermédiaire du
second arc de cercle (C13) de la came d’ouverture (C1),

- déplacer le piston d'ouverture (P1) vers son point mort bas, par
I'intermédiaire de la rampe descendante (C14) de la came d’ouverture (C1),
de maniere a déplacer le piston navette (Pa) de son point mort bas a son
point mort haut et a désarmer le dispositif de commande.
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